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V posameznih primerih za določen izdelek ni zagotovljene ustrezne dokumentacije za 
njegovo izdelavo, čeprav izdelek v fizični obliki obstaja. Za ponovno izdelavo izdelka 
moramo izdelek ponovno zmodelirati, zato ga moramo izmeriti. Če je izdelek kompleksne 
oblike, moramo izdelek izmeriti z napravo, ki omogoča 3D meritev prostih površin, saj ga s 
klasičnimi metodami ne moremo. Meritev – oblak točk moramo nato ustrezno obdelati s 
programskim orodjem, ki omogoča vzvratno inženirstvo modela, da dobimo volumski model 
izdelka, ki je primeren za ponovno izdelavo izdelka. Navedeno je v diplomski nalogi tudi 
predstavljeno. 
Na primeru izdelka je prikazan postopek rekonstrukcije modela za mehanske izdelke. 
Izdelek je izmerjen s pomočjo merilne naprave, ki deluje po  principu strukturirane svetlobe. 
Nato je meritev ustrezno obdelana v programskem orodju Geomagic Design X in pretvorjena 
v volumski model. Meritev in rekonstruiran model sta tudi med seboj ustrezno primerjana 
tako, da ocenimo napako nastalo pri rekonstrukciji modela. Primerjava je ustrezno 
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In some cases a specific product is not provided with appropriate documentation for its 
production, but exists in physical form. In order to re-manufacture the product, the product 
must be re-modeled, so it must be measured. If the product has a complex form, the product 
must be measured with a device that allows 3D freeform surfaces measurement, as it cannot 
be used with conventional methods. The measurement – point cloud must then be processed 
accordingly with a software tool that enables the reverse engineering of the model to obtain 
a volume model of the product that is suitable for the re-manufacture of the product. This is 
also presented in the thesis. 
The case of the product shows the process of reconstructing the model for mechanical 
products. The product is measured using a structured light based measuring device. Then the 
measurement is properly processed in the Geomagic Design X software and converted into 
a volume model. The measurement and the reconstructed model are also properly compared 
to each other by assessing the error that occurred during the reconstruction of the model. The 
comparison is properly evaluated and shown in graphic mode, where the deviations of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
R mm razdalja med kamero in merjeno točko 
B mm razdalja med izvorom strukturirane svetlobe 
(projektorjem) in kamero 
θ ° kot med vpadnim žarkom strukturirane svetlobe in 
daljico, ki določa razdaljo B 
α ° kot med odbitim žarkom strukturirane svetlobe in 
daljico, ki določa razdaljo B 
   
   
   
   
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
SI mednarodni sistem enot veljaven v Sloveniji (fr. Système 
International d'Unites) 
BIPM Mednarodni urad za uteži in mere (fr. Bureau International de Poids 
et Mésures) 
STL stereolitografija (ang. stereolithography) 
3D tridimenzionalni 


















1.1. Ozadje problema 
V podjetjih, ki se ukvarjajo z orodjarstvom in livarstvom, so v preteklih letih imeli več 
projektov, kjer je bilo  treba iz fizičnega izdelka narediti računalniški 3D model. Pri tem so 
se poslužili alternativnih orodij, saj niso imeli računalniške podpore za rekonstrukcijo.  V 
podjetjih običajno uporabljajo različne modelirnike s ponujenim modulom, ki omogoča 
rekonstrukcijo na osnovi izmerjenega izdelka zapisanega v ustreznem računalniškem 
formatu (običajno STL), vendar je ta modul običajno razmeroma drag in manj primeren za 
vzvratno inženirstvo kot za to namenski programi. 
 
V podjetjih, katerih osnovna dejavnost je izdelava kosov s tlačnim litjem, so izdelki ter 
elementi orodij zelo kompleksni, zato v določenih primerih nekaterih fizičnih kosov 
praktično ni mogoče pretvoriti v računalniški model tako, da bi dosegli zadostno natančnost 
rekonstruiranega modela z običajnim ponovnim modeliranjem. 
 
Pri merjenju ter določanju geometrije moramo uporabiti moderne postopke, saj s klasičnimi 
mehanskimi merilniki ne moremo določiti in izmeriti kompleksnih oblik. Geometrije 
izdelkov so poljubnih oblik in krivulj, zato uporabimo napredne naprave, ki lahko zajemajo 
kompleksne oblike in jih zabeležijo v ustreznem računalniškem formatu. To so skenerji in 
kamere, ki posnamejo in dokumentirajo izdelek v tridimenzionalnem prostoru. 
 
 
1.2. Cilji naloge 
V diplomski nalogi bodo predstavljeni načini ter posamezni postopki, kako fizični izdelek 
rekonstruirati v računalniški volumski model. Preverili bomo, ali lahko s pomočjo posnetka 
oziroma meritvijo izdelka, ki jo pridobimo z Atos kamero, rekonstruiramo dovolj natančen 
model, ki bo primerljiv s posnetkom izdelka, da bo primeren za ponovno izdelavo za potrebe 
orodjarstva. 
 
Za izbran program bomo določili postopek rekonstrukcije ter ga na koncu tudi ovrednotili. 
Pri tem bomo določili stopnjo dosežene natančnosti in ocenili, ali je ta dovolj visoka, da je 
primerna za uporabo. To pomeni, da bomo primerjali meritev in rekonstruirani model ter 
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prikazali odstopke v prostoru s pomočjo programskega paketa GOM Inspect. S primerjavo 
bomo prikazali odstopke, ki so nastali pri rekonstrukciji modela, vendar s tem ne moremo 
oceniti odstopkov in napak nastalih zaradi merjenja. Proizvajalec kamere predpiše 
maksimalne tolerance, ki jih kamera zagotavlja in znotraj katerih so vsi izmerjeni podatki 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Meritve in merjenje 
 
Merjenje je celota nekega niza teoretičnih in praktičnih opravil za določevanje velikosti in 
ostalih značilnosti telesa s številčno vrednostjo [1]. Seveda obstajajo tudi meritve in 
merjenja, ki zadevajo tudi ostale lastnosti, kot so merjenje lastnih frekvenc telesa, gostote 
magnetnega polja, svetilnosti, električnega toka, mase, množine snovi, temperature, moči in 
še mnoge ostale fizikalne veličine, vendar v tej diplomski nalogi preučujemo le meritve in 
merjenja geometrijskih lastnosti teles. Pri merjenju običajno potrebujemo merilne priprave, 
s pomočjo katerih izmerimo dolžino, širino in višino telesa ali pa neke poljubne geometrije 
na telesu. Vsaka meritev je sestavljena iz dejanske meritve, merilne napake in merilne 
negotovosti oziroma stopnje zaupanja. Rezultat meritve je številska vrednost fizikalne 
veličine izražena s pripadajočo enoto.  
 
 
2.1.1. Osnovne enote 
Vsaka fizikalna veličina ima določeno enoto, ki je strogo definirana, vendar ni od nekdaj 
tako. Pri merjenju dolžine so ljudje v preteklosti uporabljali nedefinirane enote, kot so palec, 
stopalo, korak itd.  Sčasoma se je pokazala potreba po standardizaciji enot.  
V Sloveniji se uporablja mednarodno priznan metrski enotski sistem SI, ki je tudi 
najpogosteje uporabljen merski sistem po svetu [2]. Osnovne enote SI sistema so prikazane 
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Preglednica 2.1: Osnovne enote SI merskega sistema [3] 
Fizikalna 
veličina 




dolžina l meter m 
masa m kilogram kg 
čas t sekunda s 
električni tok I amper A 
temperatura T kelvin K 
množina 
snovi 
n mol mol 
svetilnost Iv kandela cd 
 
 
Vse ostale fizikalne enote se lahko izpeljejo iz osnovnih enot, prikazanih v preglednici 2.1, 
in so izpeljanke ter ne sodijo pod osnovne enote. Enote mednarodnega sistema so določene 
na konferencah, ki jih organizira Mednarodni urad za uteži in mere. Izšel je iz Metrske 
konvencije, ki je bila podpisana leta 1875 s strani 17 držav. Metrska konvencija je 
diplomatski sporazum, ki ga je podpisalo 51 držav, leta 2016 se je konvenciji pridružila tudi 
Republika Slovenije. Realizacijo in predpise metrske konvencije v posamezni državi 
izvajajo nacionalni meroslovni inštituti in Mednarodni urad za uteži in mere (BIPM) [2]. 
 
 
2.1.2. Osnovni pojmi v merilni tehniki 
Merjenje je skupek teoretičnih in praktičnih operacij, s katerimi pridemo do številske 
vrednosti neke neznane merjene veličine. Zahteva znanje fizikalno-teoretičnih lastnosti 
merilnika in poznavanje merilnega procesa [1]. 
 
Merilec je človek, ki opravlja proces merjenja, pri čemer mora biti zanj teoretično in 
praktično usposobljen in seznanjen s procesom merjenja [1]. 
 
Merjenec je merilni objekt, na katerem merilec izvaja proces merjenja. Ta mora biti pred 
merjenjem ustrezno pripravljen, da pri meritvi dobimo čim bolj verodostojno meritev [1]. 
 
Merilnik je merilni instrument oziroma naprava, s pomočjo katere merilec izmeri številčno 
vrednost merjene veličine. Merilnik mora izpolnjevati meroslovne značilnice, ki so določene 
po predpisanem veljavnem standardu [1]. 
 
Meroslovje ali metrologija je veda, ki se ukvarja z merjenjem in preučevanjem merjenja. 
Cilj merjenja je verodostojen merilni rezultat izražen kot številčna vrednost s pripadajočo 
mersko enoto [1]. 
 
Merilno zaznavalo je osnovni gradnik merilne verige, ki se nahaja na prvem mestu le-te. 
Zaznava analogno fizikalno veličino ter jo preko merilnega pretvornika pretvarja v digitalno, 
ki je primerna za obdelavo in prikaz [1]. 
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Merilni signal je osnovni nosilec informacij in podatkov o merjeni fizikalni veličini v 
merilnem procesu [1]. 
 
Merilna veriga je sestavljena iz sestavnih elementov oziroma gradnikov od vhoda do izhoda 
merilnega signala preko merilnega sistema [1]. 
 
Na sliki 2.1 je najosnovnejši blokovni prikaz sestavnih elementov oziroma gradnikov 
merilne verige. Fizikalno veličino zajemamo preko merilnega zaznavala, kjer analogni 
signal nato preko merilnega pretvornika pretvorimo v digitalnega, ki je primeren za 
primerjavo. Primerjamo signale, da ovrednotimo veljavnost merilne metode ter na koncu 




Slika 2.1: Blokovni prikaz merilne verige [1] 
 
Povezave in tok podatkov ter informacij v merilnem procesu se odvija med merilcem, 
merjencem in merilnikom, kot je prikazano na sliki 2.2. Merilec mora poznati teoretično in 
fizikalno ozadje samega merilnega procesa, da je izvedba merilnega procesa zanesljiva [1]. 
Merilec mora obvladati napravo ter poznati njene parametre, zmogljivost, natančnost in 
ostale tehnične podatke, saj je le na ta način  meritev verodostojna in jo je mogoče primerjati 
z ostalimi meritvami na napravi. Če je meritev nepravilno izvedena in se v merilnem procesu 




Teoretične osnove in pregled literature 
6 
  
Slika 2.2: Tok podatkov in informacij v merilnem procesu [1] 
 
Pri merjenju fizikalne veličine v merilnem procesu izmerjen številčni rezultat nikoli ni 
popolnoma natančen, saj imamo vedno prisoten tudi šum, ki povzroči nepravilnost v meritvi. 
Pomembno je, da se tega zavedamo, saj z ustreznimi ukrepi šum minimiziramo ter njegov 
vpliv na meritev zanemarimo, če so bile izvedene vse ustrezne akcije. Med samim merilnim 
procesom moramo vedno primerjati vhodni in izhodni merilni signal, saj lahko v razliki le-
teh zaznamo in izločimo šum. Načini izločanja šuma se razlikujejo glede na vrsto meritve 




Slika 2.3: Šum v merilnem procesu [1] 
 
Realni vhodi signal vsebuje napako zaradi šuma in vplivov iz okolice, ta signal je prikazan 
z rdečo barvo na sliki 2.4. Ko signal ustrezno filtriramo, dobimo dejanski vhodni signal, kjer 
je napaka bistveno manjša in zanemarljiva. 
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Slika 2.4: Prikaz realnega vhodnega signala in filtriranega 
 
Vsaka merilna naprava mora zagotavljati dobro ponovljivost meritev v enakih okoliščinah. 
Ponovljivost meritev je odvisna od izkušenj merilca, saj mora biti meritev izvedena po 
predpisih, in  od stanja merilnika, ki mora biti v predpisanem časovnem obdobju ponovno 
kalibriran. Pomembne so tudi okoliške razmere na merilnem mestu, ki morajo biti 
zagotovljene po predpisih, ker se lahko zaradi neupoštevanja pojavi napaka in slaba 
ponovljivost meritev. Odvisna je predvsem od temperature, tlaka in vlažnosti zraka, vrste 
merilne metode ter v nekaterih primerih časa trajanja meritve [1]. 
 
 
2.2. Metode zajemanja oblike objekta v prostoru 
V splošnem se metode delijo na aktivne ali pasivne, aktivne se delijo naprej na kontaktne in 
brezkontaktne, medtem ko se pasivne delijo glede na zajem oblike iz senc, optični tok in 
druge faktorizacijske metode iz videoposnetkov in stereo triangulacije iz para slik. Vse 
pasivne metode so brezkontaktne [4]. Podrobnejša delitev metod za zajem podatkov o obliki 


















Filtriran signal Signal s šumom
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Slika 2.5: Delitev metod za zajem oblike objekta [4] 
 
Za praktično industrijsko uporabo pridejo v poštev predvsem aktivne metode, saj so 
primernejše za njene potrebe. Aktivne metode imajo nato še dve veji, in sicer kontaktne in 
brezkontaktne metode zajemanja oblike objekta. Kontaktne metode se uporabljajo predvsem 
za meritve dimenzij in geometrijskih nepravilnosti. Ena izmed uporab kontaktnih postopkov 
je merjenje ravnosti tesnilne površine izdelka. Vemo, da morajo tesnilne površine 
izpolnjevati ostre tolerance ravnosti površine.  
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Zaradi vedno bolj kompleksnih oblik izdelkov, ki jih industrija izdeluje, so se tudi merilne 
naprave morale prilagoditi in dopolniti tako, da so sposobne izmeriti tudi novejše 
kompleksnejše izdelke. Zato je nastala nova veja brezkontaktnih merilnih metod, ki 
omogočajo popis objekta v prostoru. Brezkontaktne metode se poleg industrijske uporabe 
pojavljajo  tudi v medicini. V medicini se uporabljajo rentgenske metode, ki lahko popišejo 
in zajamejo sliko kosti, saj žarki prebijejo mehka tkiva. Za popis mehkih tkiv se uporabljajo 
različne metode, kot so ultrazvok, računalniška tomografija, magnetna resonanca itd. 
Nekatere od teh metod so tudi prilagojene in uporabljene v industrijske namene. 
 
Za prostorskih popis objekta v ustreznem digitalnem zapisu se v industriji običajno 
uporabljajo naprave, ki zajemajo geometrijo s pomočjo laserskih žarkov ali pa s pomočjo 
strukturirane svetlobe, torej optične kamere. Naprave zajamejo veliko število točk in jih v 
različnih digitalnih zapisih ustrezno shranijo. Te podatke lahko kasneje obdelamo s 
programskimi orodji, ki omogočajo nadgradnjo oblaka točk v površinski ali pa volumski 
model. 
 
Na sliki 2.6 je prikazan posnetek izdelka, ki ga zajamemo s pomočjo ene od naštetih metod, 





Slika 2.6: Prikaz oblaka točk pretvorjenega v CAD model [5] 
 
V orodjarstvu se najpogosteje uporabljajta zajemanje s strukturirano svetlobo in laserskimi 
žarki. Omenjena načina dopuščata le zajemanje zunanje geometrije, zato se občasno po 
potrebi te postopke lahko dopolni z računalniško tomografijo, ki omogoča tudi zajem 
notranjih površin, kot so luknje in utori [6]. 
 
 
2.3. Skeniranje s strukturirano svetlobo 
Skeniranje s strukturirano svetlobo sodi med aktivne, brezkontaktne postopke, saj  je treba  
v skeniranje vložiti energijo in nato skeniramo s pomočjo namenskih naprav, ki so 
sestavljene iz kamer in projektorja ter ostalih senzorjev. Nadalje skeniranje spada v 
reflektivne optične postopke, kjer preko strukturirane svetlobe in triangulacije določimo 
točke v prostoru. Ko imamo dobljen oblak točk, izvedemo poligonizacijo, ki poveže točke v 
trikotniške površine [4]. 
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Strukturirana svetloba je svetlobni vzorec, ki se projicira na izbrano površino izdelka, kot je 
prikazano na sliki 2.7. Za zaznavanje oblike s skeniranjem s strukturirano svetlobo 
potrebujemo kamero in projektor. Projektor projicira svetlobni vzorec na izdelek. Vzorec je 
s pogleda točke projektorja pravilen, vendar kamera, ki je na drugi poziciji kot projektor, 
nima enakega pogleda na svetlobni vzorec in zaradi reliefa izdelka vidi drugačno sliko 




Slika 2.7: Princip delovanja projektorja in kamere [7] 
 
Na sliki 2.7 je prikazan princip delovanja projektorja in kamere. Zaradi drugačne slike 
svetlobnega vzorca, ki ga vidi kamera in na osnovi poznanega vzorca, ki ga projicira 
projektor, z ustreznimi matematičnimi in geometrijskimi transformacijami izračunamo 
geometrijo izdelka oziroma objekta [4]. Velikost zajemanja je odvisna od velikosti kamere 
in projiciranega vzorca. To imenujemo tudi merilni volumen, površino osnovne ploskve pa 
merilni obseg [8]. 
 
 
2.3.1. Osnovni pojmi 
Pri optičnem merjenju se uporabljajo uveljavljeni izrazi, da lahko strokovno komuniciramo, 
kjer je to potrebno. Na sliki 2.8 je prikazana merilna naprava za skeniranje, ki jo v grobem 
sestavljajo kameri in projektor. 
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Slika 2.8: Osnovni pojmi in sestavni deli naprave [8] 
 
❶  položaj kamere 
❷  senzor kamere 
❸  objektiv kamere (desna) 
❹  objektiv projektorja 
❺  objektiv kamere (leva) 
❻  merilna razdalja (do središča merilnega obsega) 
❼ kot kamere 
❽  višina merilnega volumna 
❾  širina merilnega volumna 
❿  središče merilnega obsega 
⓫  dolžina merilnega volumna 
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Merilna razdalja je razdalja od objektiva projektorja do središča merilnega obsega. S 
pomočjo nastavljanja kota kamer se določi ustrezna merilna razdalja. Merilni volumen je 
določen preko kota kamer, kjer je maksimalni in minimalni možen kot kamer omejitev, ki 
določa merilni volumen. Naprave se klasificirajo po merilnem volumnu in ločljivosti slike 
[8]. 
 
Merilno napravo lahko namestimo na statično stojalo in jo nato po potrebi ročno premikamo 
in sučemo. Obstaja pa tudi drug način namestitve merilne naprave na robotsko roko, kjer v 
programskem okolju definiramo položaj in orientacijo merilne naprave ter lahko izvedemo 





V osnovi je triangulacija določanje točke na podlagi osnovnih trikotniških pravil in na 
podlagi le-teh deluje merilna naprava za skeniranje objektov. Na podlagi kota kamere in 
razdalje med izvorom svetlobe, ki jo oddaja projektor, ter kamere določimo razdaljo med 
kamero in posamezno točko objekta. Preko pridobljenih merjenih in izračunanih parametrov 
lahko določimo položaj posamezne točke v prostoru. Na sliki 2.9 so prikazani parametri, 




Slika 2.9: Triangulacija pri skeniranju s strukturirano svetlobo [9] 
 










Poligonizacija je operacija, kjer preko posameznih točk definiramo trikotniške površine. Za 
to lahko uporabimo Delanunayevo triangulacijo. Delanunayeva triangulacija se imenuje po 
ruskem matematiku Borisu Nikolajeviču Delaunayu. Matematik je določil tako imenovan 
Delaunayev pogoj, ki pravi, da v nobenem očrtanem krogu nekega trikotnika ne sme biti 
nobena točka [10].  
Na sliki 2.10 je prikazan oblak točk, na katerega moramo izvesti postopek triangulacije 




Slika 2.10: Poljuben oblak točk [10] 
 
Ko imamo oblak točk, izvedemo triangulacijo. Na sliki 2.11 so prikazane trikotniške 
površine, ki so pridobljene s pomočjo triangulacije, (levo) in na drugi strani še preverba 





Slika 2.11: Triangulacija in preverba Delaunayevega pogoja [10] 
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2.3.4. Prednosti in slabosti skeniranja s strukturirano svetlobo 
Vsaka metoda zajemanja ima določene lastnosti, ki so lahko zaželene ali pa tudi ne. Pri 
skeniranju objektov s strukturirano svetlobo je zelo zaželena predvsem enostavnost 
postopka. 
Za potrebo skeniranja s strukturirano svetlobo potrebujemo kamero in projektor. Te naprave 
so običajno sestavljene v enem samem ohišju, kar pomeni, da je naprava prenosna. Za njo 
potrebujemo le preprosto stojalo, ki omogoča namestitev naprave na ustrezno višino, in nato 
lahko skeniramo.  
V drugem primeru pa lahko napravo za skeniranje s strukturirano svetlobo namestimo na 
robotsko roko. To omogoča, da enostavno preko ustrezne programske opreme določimo pot 
in usmerjenost kamere ter zaženemo proces skeniranja. V realnem času se zajeta geometrija 
objekta izrisuje na zaslonu, kjer lahko vidimo, ali je naprava zajela vso želeno obliko. V 
primeru, da je ni, lahko enostavno določimo skeniranje nezajete geometrije tako, da dodamo 
drugačen ustrezen položaj in usmerjenost kamere v objekt ter posnamemo manjkajočo 
geometrijo [6]. 
Postopek se uporablja za merjenje in določanje oblike izdelka. Preko izmerjene oblike lahko 
preverimo odstopanje teoretičnega modela od dejanskega izdelka, kar nam omogoča, da 
določimo kvaliteto izdelave izdelka ter ocenimo, ali je izdelek dovolj natančno izdelan, da 
opravlja svojo funkcijo. V serijski proizvodnji izdelkov lahko ocenimo ponovljivost 
izdelkov, obrabo orodij ter ocenimo primerni čas za menjavo orodja [6].  
Postopek merjenja je relativno hiter glede na kompleksnost zajete geometrije. S postopkom 
lahko izmerimo oblike, ki jih s klasičnimi postopki ne moremo. 
Nekateri proizvajalci zagotavljajo ustrezno tehnično opremo, ki omogoča, da naprava 
zajema geometrijo med gibanjem.  
 
Skeniranje oziroma merjenje geometrije s pomočjo strukturirane svetlobe zaradi narave 
delovanja ne dopušča zajema notranjih površin, kot so zelo dolge luknje, notranji utori ter 
vsa geometrija, ki je nedostopna žarkom svetlobe. Primer geometrije, ki je ne moremo zajeti 




Slika 2.12: Območje zajemanja geometrije 
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Slika 2.13: Primer nezmožnosti zajemanja geometrije 
 
Natančnost izmerjene geometrije je visoka, vendar če jo primerjamo s klasičnim merjenjem 
na koordinatnem stroju, je stopnja natančnosti nižja. Običajno je natančnost, ki jo omogoča 
meritev s strukturirano svetlobo nekaj tisočink, odvisno od geometrijskih značilnosti 
merjenega izdelka, na daljših razdaljah se stopnja natančnosti še zniža na približno 
maksimalno odstopanje okoli stotinke [8]. 
Slabost postopka je tudi, da moramo izdelke, ki so kovinski in se bleščijo, ustrezno pripraviti 
pred postopkom skeniranja, saj drugače se pojavi refleksija, ki onemogoča zajem geometrije 
na posameznih mestih, kjer se ta pojavi [4]. 
 
  







3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju je opisan praktični postopek skeniranja izdelka in rekonstrukcije modela. Za 
rekonstrukcijo fizičnega modela smo izbrali poljuben izdelek, ki ima določene geometrijske 




Slika 3.1: Izbran izdelek za rekonstrukcijo 
 
Proces od fizičnega izdelka do CAD modela je sestavljen iz skeniranja oziroma merjenja 
izdelka, rekonstrukcije modela in ovrednotenja rekonstrukcije.  
 
Poljuben izdelek moramo skenirati oziroma izmeriti, da dobimo digitalni popis izdelka. Pred 
tem moramo izdelek ustrezno pripraviti tako, da ga očistimo in naprašimo z ustreznim 
prašnim sredstvom. Dobljen digitalni zapis izdelka je popisan s trikotno mrežo, ki je 
pridobljena preko izmerjenih točk.  
 
Trikotna mreža vsebuje napake, ki so posledica skeniranja, priprave izdelka in triangulacije 
točk. Te napake poizkusimo v čim večji meri odpraviti tako, da dobimo natančen model z 
minimalnimi napakami. 
 
Ko smo izboljšali kvaliteto mreže, sledi segmentiranje izdelka, kar pomeni, da določimo 
geometrijske lastnosti posameznih segmentov izdelka. Morebitne napake in nepravilno 
prepoznane segmente nato še izboljšamo. 
Naslednji korak je izgradnja primitivnih površin, ki jih določimo na podlagi segmentov. Te 
površine moramo nato ustrezno obdelati tako, da tvorijo zaprt površinski popis izdelka. 




Volumski model moramo pozneje še validirati, da lahko potrdimo uspešnost rekonstrukcije. 
To izvedemo tako, da naredimo geometrijsko primerjavo trikotne mreže izdelka ter 
rekonstruiranega CAD modela. V primeru, da je rekonstrukcija neuspešna se vrnemo na 
prejšnje korake in poizkusimo odpraviti težave. V kolikor jih ne uspemo odpraviti, je treba 
narediti ponovno merjenje oziroma skeniranje izdelka. V primeru uspešne rekonstrukcije 
imamo ustrezen računalniški model, ki je primeren za izdelavo izdelka ali računalniške 
analize. 
 




Slika 3.2: Proces od izdelka do CAD modela 
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3.1. Skeniranje izdelka 
Izdelek je skeniran z optično kamero Atos Triple Scan, ki ima specificirano natančnost 
navedeno v tabeli 3.1. Odstopanje je odvisno od geometrijskih značilnosti in velikosti 
segmentov, zato odstopanja niso v enakih mejah za vse parametre. 
 








Napaka oblike krogle ±0,003 ±0,007 
Napaka dimenzije krogle ±0,005 ±0,016 
Napaka razmika krogel ±0,009 ±0,024 
Napaka merilne dolžine ±0,015 ±0,040 
 
 
Izdelek moramo najprej temeljito očistiti tako, da odstranimo vse nečistoče, ki niso del 
izdelka. Nato ga moramo namazati s prahom tako, da nanesemo tanko plast prahu. Funkcija 
prahu je ta, da ima površina izdelka mat površino. Izdelki v orodjarstvu so običajno iz kovin, 
te pa imajo bolj ali manj reflektivne površine, odvisno od načina obdelave in hrapavosti 
površine. Polirani izdelki imajo še posebej reflektivne površine, zato moramo pri pripravi 
izdelka še posebej paziti na pravilen nanos prahu po površini. Na sliki 3.3 je prikazan izdelek, 
ki nima nanosa prahu, na sliki 3.4 pa je prikazan izdelek, ki ima naneseno tanko plast prahu, 
ki omogoča kvalitetno skeniranje in meritev, saj ni prisotne refleksije.  
 
Za prašni nanos uporabimo prah na osnovi krede ali titana. Debelina prašnega nanosa na 
osnovi krede se giblje med 20 do 80 µm [4], odvisno od količine nanesenega prahu na 
posamezno mesto. Pri uporabi titanovega belega prahu pa lahko dosežemo minimalno 
debelino 5 µm [11]. V primeru uporabe običajnega prahu pridobljenega iz krede je debelina 
večja od natančnosti kamere in vpliva na obliko in geometrijo merjenega objekta. Pri uporabi 
titanovega belega prahu je debelina bistveno manjša in je na meji z natančnostjo kamere 
tako, da je vpliv bistveno manjši in je prisoten le v primeru debelejšega nanosa ali pa 






Slika 3.3: Izdelek brez nanosa prahu 
 
Pri kovinskem izdelku, ki nima nanosa prahu, je vidno, da prihaja do zrcalnega odboja na 
posameznih mestih, odvisno od položaja opazovanja izdelka. Ko dodamo nanos prahu na 










Poznamo več odbojev svetlobe in vsaka vrsta odboja ima določene značilnosti. Pri zajemanju 
oblike objekta s strukturirano svetlobo je zaželen predvsem difuzni odboj svetlobe, saj 
omogoča, da kamera pravilno razbere signal žarkov in ne pride do motenj, ki onemogočajo 
zaznavanje geometrije izdelka. Na neprimerno pripravljenem izdelku, kjer nastaja 
reflektivni oziroma zrcalni odboj žarkov, pride do popačene geometrije objekta in 
nezaznavanja oblike izdelka, ki se odraža kot luknja oziroma prazen prostor na površini. Na 
sliki 3.10 je prikazan nepravilno pripravljen izdelek, kjer na posameznih mestih nastane 
reflektivni odboj svetlobe in povzroči praznino na površini pri skeniranju izdelka.  
 
Pravilno pripravljen model je pogoj, da je meritev objekta veljavna, saj če površina izdelka 
ni ustrezno pripravljena, je nadaljnje delo nesmiselno. Pravilna priprava zahteva določeno 
natančnost nanašanja prahu in potreben čas. Vloženo delo se odraža v boljši kakovosti 
meritve, ki je tudi prikazana na slikah 3.7 in 3.8. 
 
Izdelek mora imeti poleg nanosa prahu nameščene tudi nalepke, ki služijo kot referenčne 
točke, preko katerih se omogoči visoka natančnost meritve pri sukanju izdelka, ki je 





Slika 3.5: Izdelek z nanosom prahu in referenčnimi točkami 
 
 
3.1.1. Difuzni odboj 
 
Difuzni odboj se pojavi pri mat površinah. Zanj je značilno, da se svetlobni žarki odbijejo 
pod drugačnim kotom, kot je vpadni kot žarkov. To se pojavi pri nekovinskih površinah, kjer 
so mikroskopske nepravilnosti površine razlog, da se pojavi odboj v več različnih smereh. 







Slika 3.6: Difuzni odboj svetlobe 
 
Na sliki 3.6 je skicirana narava difuznega odboja. Pri difuznem odboju se odbita svetloba 
odbije v različne smeri oziroma se razprši, torej koti odbitih žarkov niso enaki vpadnemu 




Slika 3.7: Posnetek izdelka z nanosom prahu 
 
Na sliki 3.7 je prikazan posnetek izdelka z nanosom prahu. Vidimo, da je kvaliteta skeniranja 
dobra, saj ni praznin v mreži. Nazornejši prikaz kvalitetne mreže je prikazan na sliki 3.8. Če 
primerjamo rezultat skeniranja z nanosom prahu ter brez, je razlika očitna, saj so na sliki 
3.11, ki prikazuje meritev brez nanosa prahu, razvidna mesta, kjer je mreža popolnoma 





Slika 3.8: Kvalitetna mreža posnetega izdelka 
 
 
3.1.2. Refleksija ali zrcalni odboj 
Na drugi strani je refleksija, ki je nezaželena pri skeniranju oziroma merjenju s strukturirano 
svetlobo. Njena značilnost je, da je odbojni kot svetlobnega žarka enak vpadnemu kotu 




Slika 3.9: Refleksija oziroma zrcalni odboj svetlobe 
 
Na sliki 3.9 je prikazan refleksivni oziroma zrcalni odboj svetlobe. Lahko zapišemo, da je 






Slika 3.10: Posnetek izdelka brez nanosa prahu 
 
Kvaliteta skeniranja, ki je prikazana na sliki 3.10, je slaba, saj vidimo posledice zrcalnega 
odboja, ki povzroči praznino v mreži modela.  
Na sliki 3.11 je prikazan odsek skeniranega modela, kjer je nazorno prikazana napaka 
oziroma praznina v mreži. S slike je razvidno, da na nekaterih mestih manjka praktično cel 










Z upoštevanjem vseh nasvetov, ki smo jih opisali v tem poglavju, smo izdelke poskenirali 
in izvedli potrebne meritve, da smo pridobili mrežo izbranega modela. Za izbran izdelek je 
v poglavju 4.1 opisan postopek rekonstrukcije mreže modela v volumski model, ki je 
primeren za pripravo tehnične dokumentacije, fizično izdelavo modela in za podrobne 
numerične računske analize. 
 
 
3.2. Rekonstrukcija modela 
3.2.1. Izboljšava mreže 
Pridobljen mrežni model izdelka je vhodni digitalni geometrijski zapis izdelka, ki ga lahko 
nadgradimo v površinski in kasneje volumski model. Mrežni model je treba  izboljšati zaradi 
vsebovanja napak. Napake se odražajo kot geometrijske nepravilnosti, ki jih na fizičnem 
izdelku ni mogoče zaznati. Razlog za nastanek napak so nečistoče na izdelku, triangulacija 
oziroma poligonizacija točk, refleksija itd. 
 
Način odprave posamezne napake je odvisen od njene lokacije. Če se napaka nahaja na ravni 
površini, moramo napako odpraviti z ravninsko metodo, ki napako odpravi tako, da praznino 
v mrežnem modelu ali nepravilne trikotniške površine (izboklino), ki odstopajo od okolice, 
odpravi tako, da jih izravna v skladu z okolico, v tem primeru ravnino. V primeru, da se 
napaka nahaja na ukrivljeni oziroma zvezni površini uporabimo metodo, ki nepravilne 
trikotniške površine ali praznino v mrežnem modelu naredi zvezne s površino. Potek 




Slika 3.12: Diagram odprave neravnine 
 
 
3.2.2. Segmentiranje mreže 
Mrežni model je sestavljen iz trikotniških površin, ki so bile določene preko izmerjenih točk. 
Segmentiranje nam določi, kateri odseki izdelka izražajo enake geometrijske značilnost in 
so del posameznega segmenta. Tako določimo, v kateri segment spadajo posamezne 







3.2.3. Izgradnja površin 
Na osnovi določenih segmentov izgradimo osnovne površine modela (ravnina, cilinder, 
stožec, krogla in torus) in jih nato ustrezno obdelamo tako, da dobimo zaprt površinski 
model, ki ga nato pretvorimo v volumskega. Ko izgradimo posamezne površine, se te med 
seboj križajo in so neodvisne med seboj. Nato jih ustrezno obdelamo (podaljšamo, 
odrežemo) tako, da tvorijo zaprt površinski model. Postopek izgradnje zaprtega 




Slika 3.13: Diagram poteka izgradnje površin in volumskega modela 
 
 
3.3. Geometrijska primerjava CAD in mrežnega modela 
Pridobljen volumski model je treba  validirati, da lahko potrdimo ali ovržemo uspešnost 
rekonstrukcije izdelka v model. To naredimo tako, da naredimo geometrijsko primerjavo 
mreže oziroma posnetka izdelka in volumskega modela. S primerjavo dobimo vrednost 
odstopanja primerjanih modelov na posameznih mestih. Na sliki 3.14 je prikazan potek 




Slika 3.14: Geometrijska primerjava 
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Meje maksimalnih dovoljenih vrednosti odstopanj so različne, saj so odvisne od namembe 
izdelka. V tej nalogi preučujemo rekonstrukcijo izdelka za potrebe orodjarstva, zato bomo 
upoštevali potrebe, ki so prisotne v tej panogi.  
Maksimalna dovoljena odstopanja smo določili glede na vrsto posamezne površine. Če gre 
za pomembno naležno površino, je maksimalno dovoljeno odstopanje ±0,02 mm, če 











4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rekonstrukcija modela 
V tem poglavju je prikazana računalniška rekonstrukcija fizičnega modela v volumski model 
(ang. reverse engineering). Gre za vzvratno inženirstvo, ki je nasprotno od klasičnega 
modeliranja, kjer za gradnjo računalniškega modela uporabimo različne gradnike oziroma 
značilke. Pri klasičnemu modeliranju skiciramo posamezne skice ter preko njih naredimo 
izvleke, rotacije itd. Pri vzvratnem inženirstvu pa iz že narejenih gradnikov določimo 
osnovno geometrijo modela, torej je to obratni postopek klasičnega modeliranja. 
 
Geomagic Design X je program, ki omogoča vzvratno inženirstvo. V njem lahko pretvorimo 
prostorske skene oziroma meritve v volumski model. Poleg tega omogoča tudi izvoz 
pridobljenih volumskih modelov v različne CAD modelirnike, kot so Solidworks, Creo, 
Inventor, Siemens NX in še nekatere. Prednost izvažanja v druge modelirnike je v tem, da 
pri izvozu v modelirnik prepozna gradnike izdelka, zato je model v CAD programu 
popolnoma parametričen ter ga lahko po potrebi tudi spreminjamo in urejamo. Funkcija ni 
robustna, saj pogosto pride do težav pri prepoznavanju gradnikov. 
 
V tem poglavju je najprej prikazan uvoz podatkov v program Geomagic Design X, poprava 
napak na mrežnem modelu, ki smo ga pridobili z meritvijo, prepoznavanje posameznih 
segmentov in urejanje le-teh, izgradnja posameznih površin modela in obdelava teh v zaprt 
površinski model tako, da se model pretvori iz površinskega v volumskega (ang. solid). 
 
V nadaljevanju dela so uporabljeni angleški ukazi, katerih funkcije so prevedene in 
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Preglednica 4.1: Uporabljeni ukazi 
Ukaz Funkcija 
Defeature Odprava neravnin 
Flat Ravna površina 
Curvature Ukrivljena površina 
Fill holes Zapiranje lukenj 
Auto segment Segmentiranje 
Merge Združevanje segmentov 
Split Razdruževanje segmentov 
Surface primitives Izgradnja površin 
Trim surface Odrez površine 
Extend surface Podaljšanje površine 
Extrusion wizard Izgradnja volumskega izvleka 
 
 
Za izbran model, prikazan v prejšnjem poglavju na sliki 3.1, je narejena rekonstrukcija. 
Mreža izbranega modela je prikazana na sliki 4.2. 
 
 
4.1.1. Uvoz STL formata 
Kot smo že omenili s pomočjo skeniranja oziroma meritve, dobimo posnetek izdelka, nato 
pa proizvajalec naprave Atos omogoča shranjevanje meritev v različne formate. 
Najprimernejši je format STL, kjer model popisujejo trikotniške površine, kot smo opisali v 
poglavju 2.3.3 gre za t. i. postopek poligonizacije. 
 
Prvi korak pri obratnem inženirstvu je uvoz podatkov v program. Postopek uvoza v program 
Geomagic je prikazan na sliki 4.1. Izberemo podatke shranjene v formatu STL in jih 




Slika 4.1: Uvoz podatkov 
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Ko uvozimo podatke v program, dobimo mrežo, ki je rezultat posnetka izdelka. Uvoženi 
podatki so prikazani na sliki 4.2, kjer je prikazana mreža, ki je osnova za prepoznavanje 
posameznih geometrijskih značilnosti modela oziroma geometrijskih segmentov. Za vidnost 




Slika 4.2: Mreža izbranega modela 
 
Ko imamo uvožene podatke, je treba  popraviti geometrijske nepravilnosti in napake, ki so 
nastale kot posledica skeniranja. Na sliki 4.2 je razvidnih nekaj napak, ki se pojavijo na 
posameznih mestih mreže modela. Te napake moramo z orodji, ki jih ponuja program za 
vzvratno inženirstvo, v čim večji meri odstraniti. 
 
 
4.1.2. Odprava napak meritve 
Na izdelku se pojavijo napake zaradi različnih dejavnikov. Napake nastanejo lahko pri 
pripravi izdelka na skeniranje, ali pa tudi po tem. Pri nanašanju prahu lahko na določenih 
delih pride do nenamernega preprijemanja izdelka, kar lahko povzroči refleksijo zaradi 
neprisotnega prahu na prijetem delu, kar povzroči luknje na mreži modela. Ko je prah 
pravilno nanesen in je izdelek na merilnem mestu, lahko na izdelek pade smet, ki se izkaže 
kot napaka v obliki bunkic na mreži izdelka. Možne so še številne druge  napake, vendar 
pomembno je to, da napake prepoznamo in jih odpravimo.  
 
Za odpravo napak obstajajo različne funkcije v zavihku »polygons«. V nadaljevanju so 
predstavljene nekatere funkcije, ki so se uporabile pri izbranem izdelku. Večino 
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4.1.2.1. Odprava lokalnih neravnin 
Na mestih, kjer se pojavijo bunkice in jamice, moramo geometrijo izravnati tako, da je 
skladna z ravnino, na kateri leži geometrijska nepravilnost. Ena izmed enostavnejših funkcij, 
ki omogoča odpravo te nepravilnosti, je »defeature«. 
 
Funkcija nam omogoča, da izberemo posamezne trikotniške površine, ki so v neskladju z 
okolico, in jih izravnamo v ravnino ali pa v zveznost z ukrivljenimi površinami. Na sliki 4.3 




Slika 4.3: Geometrijska napaka na ravnini 
 
Izbočene trikotniške površine označimo in izberemo funkcijo »defeature«. Možnosti, ki jih 
ta funkcija ponuja, so prikazane na naslednji sliki 4.4. Ker je nepravilnost na ravninskem 






Slika 4.4: Funkcija »defeature« 
 
Rezultat uporabe metode »flat« je prikazan na sliki 4.5. S pomočjo funkcije »defature« in 




Slika 4.5: Izravnan ravninski odsek 
 
Enak postopek velja za ukrivljene dele, kjer je nepravilnost na krožni površini z razliko, da 
pri krožnih površinah izberemo metodo »curvature«, ki ustrezno ukrivi geometrijo glede na 
površino, na kateri leži.  
Primer napake na krožnem izseku in odprava te napake sta prikazani na slikah 4.6 in 4.7. Na 
mestu, kjer se pojavijo krožne nepravilnosti na površini, jih ustrezno označimo in popravimo 
s funkcijo »defeature« in metodo »curvature«.  
Če teh popravkov ne bi naredili, bi imeli težave kasneje, ko se model deli na posamezne 
segmente in določamo površine na posameznih segmentih. Prišlo bi do večjih odstopanj pri 
določanju površin, kar vodi v večjo odstopanje in napako rekonstruiranega modela v 
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primerjavi s posnetkom izdelka. Začetni korak, ki je odprava vseh nepravilnosti na modelu, 
ima ogromen vpliv na nadaljnje korake, zato si moramo pri tem koraku vzeti čas in v čim 








Slika 4.7: Ukrivljen krožni odsek  
 
Razvidno je, da je med začetno in končno mrežo velika razlika, saj ni več izboklin, ki bi 
povzročale nepotrebne napake pri nadaljnjem delu. Na mestih, kjer so napake na krožnih 





4.1.2.2. Zapiranje lukenj 
Na nekaterih mestih je zaradi napake v meritvi mreža raztrgana. Na teh mestih je treba 
popraviti mrežo tako, da ni lukenj v modelu. Luknje so praznine v geometriji, zato na teh 
mestih ni mogoče prepoznati posameznega segmenta izdelka. To posledično povzroči 
odstopanje pri geometriji rekonstruiranega modela, kar je nezaželeno. Vse luknje zapremo 
tako, da na mestu, kjer pride do te napake uporabimo funkcijo »fill holes«, ki zapre luknje.  




Slika 4.8: Zapiranje lukenj 
 
Na sliki 4.8 je prikazana luknja na modelu. Je na ravninskem delu, ne na ukrivljenem, zato  
v tem primeru za metodo krpanja uporabimo »flat«.  
Funkcija »fill holes« je dostopna v zavihku »region«. Uporabimo jo tako, da najprej 
izberemo funkcijo, izberemo rob luknje, ki jo želimo zakrpati, izberemo metodo, ki je 
odvisna od okolice, na kateri leži luknja. Če leži luknja na ravnini, izberemo »flat«, če pa 
leži na krogu ali pa poljubni ukrivljeni površini, pa izberemo metodo »curvature«. V primeru 
rekonstrukcije izbranega izdelka pri krpanju lukenj ostale nastavitve niso bile spremenjene, 
saj ni bilo potrebe. 
 
Ko smo na mreži modela odpravili napake v čim večji meri, lahko nadaljujemo z naslednjim 
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4.1.3. Prepoznavanje segmentov 
V tem koraku preko uvožene in popravljene mreže skeniranega modela izgradimo 
posamezne geometrijske segmente, ki bodo osnovni gradniki za površine in jih bomo v 
nadaljevanju dodali v proces rekonstrukcije. Zaradi nepopolnih oblik, ki so prisotne kljub 
optimizaciji mreže, se tudi pri prepoznavi posameznih segmentov modela pojavijo napake. 
Izražajo se v razdruženi obliki segmentov, ki so v resnici en geometrijski segment, npr. krog 
je zaradi različnih radijev in krožnih nepravilnosti neprepoznan kot en segment, vendar kot 
krog sestavljen iz več segmentov. V nadaljevanju bodo napake in odprava le-teh tudi 
ustrezno prikazane. 
Za prepoznavo segmentov gremo v programu na zavihek »region« in izberemo »auto 
segment«, ki nam ponudi sledeče parametre. Nastavimo lahko občutljivost prepoznavanja 
geometrijskih značilnosti in kvaliteto mreže.  
 
Občutljivost prepoznavanja geometrijskih značilnosti nam definira občutljivost določanja 
posameznega segmenta, glede na spremembo geometrije. Če je nastavljeno na maksimum, 
je skoraj vsaka napaka v meritvi prepoznana kot svoj segment, kar ni zaželeno, če pa je 
nastavljeno na minimum, pa se lahko zgodi, da tudi dejanska sprememba v geometriji ostane  
neprepoznana. Z nekaj posameznimi iteracijami najdemo optimalno nastavitev, ki bo 
prepoznala veliko večino geometrijskih značilnosti oziroma segmentov pravilno in jih 
selekcionirala. 
 
Na sliki 4.9 je prikazana lokacija uporabljene funkcije in uporabniški prikaz nastavljanja prej 
navedenih parametrov. Ko najdemo dovolj dobro nastavitev, ukaz izvršimo in nadaljujemo 




Slika 4.9: Določanje posameznih segmentov 
 
Posamezni segmenti so prikazani na sliki 4.10, kjer je vsak segment drugače obarvan. 
Vidimo, da se na nekaterih mestih vseeno pojavijo napake in posamezne segmente 





Slika 4.10: Posamezni segmenti 
 
 
4.1.3.1. Združevanje segmentov 
Omenjene napake, ki se pojavijo pri prepoznavanju segmentov, odpravimo tako, da 
nepravilno prepoznane segmente, ki bi morali biti en segment, združimo. To naredimo s 





Slika 4.11: a) napačno prepoznan segment in b) popravljen segment 
 
Na sliki 4.11 je prikazano stanje na krožnem delu pred združitvijo segmentov in po uporabi 
funkcije »merge«, ki združi posamezne segmente v enega.  
Ker bi morala biti krožna izvrtina en sam segment, je bilo to treba popraviti. Za posamezne 
dele izdelka, ki izražajo podobna odstopanja in nepravilnosti segmentov, se poslužimo 
enakega postopka odprave teh nepravilnosti. 
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4.1.3.2. Ločevanje segmentov 
Ravno nasprotna, od predhodno opisane funkcije, je funkcija »split« oziroma ločitev, ki 
razdruži geometrijski segment na dva ali več delov. To uporabimo v primeru, ko smo za 
prepoznavanje geometrijskih segmentov uporabili premajhno občutljivost prepoznavanja 
geometrije. Posledično se je zgodilo,  da se nekateri segmenti, ki bi morali biti ločeni, 
pokažejo kot en sam. V tem primeru je treba segment ustrezno ločiti, saj v nasprotnem 
primeru morda ne bomo mogli ustrezno rekonstruirati modela ali pa bo rekonstruiran z 
manjšo natančnostjo. Odvisno od primera, na kakšnem mestu se ta segment pojavi. 
 
Do napačno prepoznanih segmentov lahko privedejo tudi napake v mreži,  npr. če smo 
mrežam pri odpravi napak preveč zgladili določene robove, ki ločujejo posamezne segmente 
med seboj. V nekaterih primerih je lahko to tudi zaželeno, zato moramo glede na nadaljnjo 
rekonstrukcijo modela oceniti, kakšno prepoznavo geometrije želimo na določenem mestu. 
 
 
4.1.4. Izgradnja modela 
Ko smo opravili predhodne korake, lahko pričnemo z izgradnjo modela. Model izgradimo 
tako, da na posamezne segmente, ki smo jih ustrezno določili, napnemo površine. Ko smo 
določili vse glavne površine modela, imamo nekak površinski popis modela, vendar to še ni 
površinski model, ker se površine križajo ali pa ne dotikajo ter ni jasno določenih robov. 
Površin, kot so posamezne zaokrožitve in posnetja, ne napnemo, saj jih bomo določili na 
končanem volumskem modelu, ker bi drugače povzročale le težave pri rekonstrukciji. 
Določimo le glavne površine, ki določajo glavno obliko izdelka. 
 
Ko bomo določili vse površine na segmentih, bomo nadaljevali z obdelavo le-teh. Nekatere 
površine, ki niso dovolj dolge, bomo morali podaljšati tako, da se bodo posamezne površine 
med seboj križale. Omenjeno moramo storiti, da lahko površine med seboj porežemo in jim 
določimo robove oziroma medsebojna stičišča. Postopek rezanja mora biti sistematičen, saj 
v nasprotnem primeru lahko pride do težav pri nadaljnjem rezanju površin med seboj. 
Smiselno je, da se modela lotimo tako, da ga razdelimo na zgornjo in spodnjo stran ter plašč. 
Tako se izognemo nepotrebnim težavam pri rezanju izdelka in pridemo do rezultata hitreje, 
kot če brezglavo režemo površine med seboj. Kot začetniki, ki niso bili seznanjeni s tem 
nasvetom, si lahko močno otežimo delo rekonstrukcije modela. 
 
Pričnemo tako, da izgradimo osnovne površine na segmentih. To naredimo tako, da gremo 
v programu na zavihek »model« in izberemo »primitive surfaces«. Izberemo najprej zgornjo, 
spodnjo stran ali plašč modela ter določimo površine na posamezen del. Smiselno je, da ko 
imamo npr. na zgornji strani modela napete površine, da jih med seboj porežemo, saj tako 
dobimo večjo preglednost nad rekonstrukcijo. Na sliki 4.12 je prikazana funkcija »primitive 
surfaces« ter izbira posameznih površin. V našem primeru smo pričeli z izgradnjo z zgornje 
strani modela, zato izberemo najprej le segmente na zgornjem delu izdelka. Najprej 






Slika 4.12: Izbira osnovnih površin 
 





Slika 4.13: Osnovne površine zgornjega dela izdelka 
 
Ko smo določili površine, jih moramo med seboj porezati in sešiti tako, da dobimo iz površin 
en del. V nekaterih primerih se površine med seboj ne dotikajo, saj je ena izmed površin 
prekratka. To površino moramo najprej podaljšati tako, da se bo sekala z drugo površino. Na 
sliki 4.14 je prikazan primer, ko se površine med seboj ne dotikajo in jih je treba podaljšati. 
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Slika 4.14: Primer podaljšanja površine 
 
Z ustrezno podaljšanimi površinami se lahko lotimo rezanja križajočih se površin. Izberemo 
funkcijo »trim« ter izberemo površine, ki jih želimo med seboj porezati, nato izberemo dele 
površin, ki jih  želimo obdržati. Na slikah 4.15 in 4.16 je prikazan postopek rezanja površin 




Slika 4.15: Primer rezanja površin 
 
Izberemo le tiste dele površin, ki jih želimo obdržati, ostali deli bodo odstranjeni oziroma 
odrezani. 
 
Ta postopek izvedemo na vseh površinah posameznega dela. S tem ko smo površine med 
seboj porezali, se  sešijejo v eno samo površino. Tako dobimo posamezen del izdelka. Na 




Slika 4.16: Površinski zgornji del 
 
Opisano izvedemo za posamezne dele izdelka,nato pa še  sešijemo  te dele med seboj. Na 




Slika 4.17: Neporezani deli izdelka 
 
Sledi tvorjenje posameznih površin v celoto. Izberemo površini in jih s funkcijo »trim« 
obdelamo tako, da dobimo enotno površino. Na naslednjih slikah 4.18, 4.19, 4.20 in 4.21 je 
prikazan postopek združitve glavnih površin med seboj. 
 
Pri rezanju zgornjega dela izdelka s plaščem izdelka izberemo površini in nato izberemo 
tista dela površin, ki jih želimo obdržati, kot je že opisano v tem poglavju. 
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Slika 4.18: Rezanje zgornjega dela in plašča 
 











Slika 4.20: Rezanje združenih površin zgornjega dela in plašča z spodnjim delom 
 
Ko združimo površinski model tako, da so površine med seboj zaprte, se ob tem tudi 
površinski model pretvori v volumski model (ang. solid). Na sliki 4.21 je volumski model 




Slika 4.21: Volumski model izdelka 
 
Zadnji del izdelka je v izdelek vstavljen kot vrtljiv del. Če želimo imeti dejanski sestav, 
lahko ta del določimo kot svoj kos in naredimo sestav. V našem primeru bomo vrtljiv del 
določili kot del glavnega izdelka, saj to ni bistveno za postopek rekonstrukcije.  
Ta del naredimo s funkcijo »extrusion wizard«, kjer izberemo zgornji del, plašč ter spodnji 
del dodanega dela. 
 
Pri izbiranju posameznih delov izberemo za zgornji del in plašč dodanega dela mrežo, torej 
geometrijska segmenta. Za spodnji del pa izberemo površino volumskega modela, kot je 
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prikazano na sliki 4.22, zato da ne pride do morebitne napake, kjer se ta dela med seboj ne 




Slika 4.22: Izbira površin pri uporabi funkcije »extrusion wizard« 
 
Na koncu še dodamo posamezna posnetja in zaokrožitve na model. To naredimo z 
običajnimi funkcijami, ki so prisotne tudi v vseh CAD programih. Za določitev velikosti 
posnetja ali zaokrožitve lahko izmerimo ta del na mrežnem modelu s funkcijo, ki omogoča 
merjenje radijev, razdalj, kotov itd. Funkcijo najdemo v spodnji vrstici v programu. 
Končni model, ki smo ga pridobili s pomočjo obratnega inženirstva v programu Geomagic 




Slika 4.23: Volumski model izdelka 
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4.2. Geometrijska primerjava CAD in mrežnega modela 
Preverili smo skladnost meritve oziroma posnetek izdelka in rekonstruiran model. To smo 
preverili tako, da smo prikazali odstopke med meritvijo in rekonstruiranim modelom. 
Meritev oziroma posnetek izdelka smo pridobili z Atos Triple Scan kamero, rekonstruiran 
model pa smo izdelali v programu Geomagic Design X, ki omogoča vzvratno inženirstvo. 
 
Meritev in rekonstruiran model smo primerjali v programu GOM Inspect. Prikazali smo 
geometrijsko primerjavo izmerjenega izdelka in rekonstruiranega modela ter  prikazali 
odstopanja na posameznih mestih izdelka. Na podlagi primerjave smo določili, da je 
rekonstruiran izdelek primeren za fizično izdelavo. 
 
V nadaljevanju naloge so pogledi izdelka poimenovani kot leva, desna in spodnja stran 





Slika 4.24: Pogledi izdelka 
 
 
4.2.1. Ovrednotenje rezultatov 
Rezultati, ki smo jih pridobili z meritvijo, so odvisni od kvalitete merjenja, priprave izdelka, 
natančnosti kamere, rekonstrukcije in kvalitete izdelave izdelka. Če je izdelava slabše 
kvalitete in so geometrijsko dimenzijske tolerance izdelanega izdelka slabo dosežene, se 
pojavijo težave in nepravilnosti pri rekonstrukciji, saj je odstopanje idealnih površin z 
dejanskimi večje, kot bi bilo v primeru kvalitetnejše izdelave. To se pri rekonstrukciji izkaže 
kot težava pri dosegu zveznosti stičišča površin. To se pojavi, kadar se izdelek večkrat vpne 
na stroj in popravlja, kar privede do geometrijskih nepravilnosti in nezveznosti. 
5 mm 
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V primeru rekonstruiranega izdelka se je pojavilo krožno odstopanje rekonstruiranega 
modela v primerjavi z meritvijo zaradi nižje kvalitete izdelave tega segmenta. Zaznana je 
bila tudi napaka v meritvi na desni strani izdelka, ki se kaže kot vdolbina na ravni površini. 
Ta se je pojavila zaradi preblizu roba nalepljene nalepke referenčne točke, zato marker ni bil 
pravilno odstranjen in izglajen. Pri rekonstruiranem modelu je vdolbina odpravljena, napaka 
je prikazana na sliki 4.28. V nadaljevanju so prikazani posamezni izometrični  pogledi strani 
za boljšo predstavo in lažji prikaz odstopkov. 
 
 
4.2.2. Odstopki na levi strani modela 
V tem podpoglavju so prikazani odstopki na levi strani modela. Na sliki 4.25 je prikazan 
celotni izdelek in odstopki, na nadaljnjih slikah 4.26 in 4.27 pa sta prikazana še bližja 




Slika 4.25: Odstopki na levi strani modela 
 
Iz slik je razvidno, da se pojavijo največji odstopki na krožni površini prikazani na sliki 4.26, 
na ravnih površinah pa so odstopki minimalni oziroma praktično nični. Kvaliteta izdelave je 
na ravnih površinah bistveno boljša in glede na to, da je bil izdelek verjetno narejen na 
ročnem rezkarju, je to tudi razumljivo. Krožna površina izdelka tudi ni posebej tolerirana, 
saj nima bistvenega pomena za izvajanje funkcije izdelka. Če bi bila to naležna površina, ki 
zahteva natančnost znotraj ene stotinke, bi bili tudi odstopki tam praktično nični. V primeru, 
ko poznamo funkcijo modela in ga rekonstruiramo, je pomemben faktor, da na naležnih in 
pomembnih površinah posvetimo bistveno več pozornosti kot na manj pomembnih delih 
izdelka. Za izbran izdelek smo si postavili meje odstopanja ±0,1 mm, na naležnih površinah 
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Slika 4.26: Odstopki na levi strani modela – pogled 1 
 
Na sliki 4.27 so razvidne kepe na izdelku. Ker teh napak ni prisotnih na fizičnem izdelku, 
lahko z gotovostjo trdimo, da je na tem mestu prišlo do kontakta z umazanijami, ki so 
povzročile te geometrijske nepravilnosti. Ostali odstopki so v razumnih mejah. Posnetje roba 
kaže maksimalno odstopanje 0,05 mm, ki po dolžini roba malenkostno variira, saj je to 
posledica odprave ostrega robova na izdelku. Ostale površine so točne v meji stotinke ali 
dveh, kar je za splošno orodjarstvo sprejemljivo. 
5 mm 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.27: Odstopki na levi strani modela – pogled 2 
 
 
4.2.3. Odstopki na desni strani modela 
Ker ne poznamo ozadja izdelka, ne moremo z gotovostjo trditi, da je ta simetričen. 
Rekonstrukcije smo se lotili tako, da smo upoštevali možnost odstopanja simetričnosti 
izdelka zaradi napake izdelave in meritve.  
 
V tem poglavju bomo predstavili še desno stran izdelka in prikazali odstopanja izmerjenega 
izdelka in rekonstruiranega modela še na tej strani. 
 
Na sliki 4.28 je prikazana desna stran izdelka. Kot smo omenili, je razvidno, da je na tej 
strani prišlo do napake v meritvi na označenem mestu zaradi preblizu roba nalepljene 
referenčne točke, ki je označena na sliki 4.28. Na tem delu se iz tega razloga  pojavijo 
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Slika 4.28: Odstopki na desni strani modela 
 
Pričakovano, kot na levi strani modela, se tudi tukaj na zaokroženi površini pojavijo 
odstopanja krožnice. To se jasno vidi na sliki 4.29. Z razliko od napake v meritvi na tej strani 
ni drugih posebnosti, ki bi se bistveno razlikovale od odstopkov na enakem mestu na levi 
strani izdelka. Vidno je večje odstopanje po dolžini roba krožne površine, kjer na levi strani 
ni prisotno po celotni dolžini roba. 
 
 
Napaka zaradi referenčne 
točke ≈ 0,1 mm 
5 mm 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.29: Odstopki na desni strani modela – pogled 1 
 
Z drugega pogleda je prav tako razvidno, da ni prišlo do drugačnih odstopanj kot na levi 
strani izdelka, le malenkost večje odstopanje na valjasti površini na vrhu izdelka, 
prikazanega na sliki 4.30. Odstopki so v mejah, ki so sprejemljive za splošno orodjarstvo. 
Če bi bile katere izmed površin naležne ali pa kako drugače zelo pomembne, bi tam zahtevali 
natančnost v meji stotinke ali dveh. Če primerjamo ravnost na nekaterih ravnih površinah, 
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Slika 4.30: Odstopki na desni strani modela – pogled 2 
 
 
4.2.4. Spodnja stran izdelka in notranja krožna površina 
Na spodnji površini praktično ne pride do nobenih odstopanj v meji stotinke. Če bi bila to 
naležna površina, tukaj ne bi bilo nobenih težav z natančnostjo rekonstrukcije.  
Na krožni površini pa pride do malenkostnih odstopanj, vendar lahko rečemo, da so v 
razumnih mejah, saj je največje odstopanje le 0,03 mm. 
Odstopki na spodnji strani so prikazani na sliki 4.31, odstopki notranje krožne površine pa 
na sliki 4.32. 
 
5 mm 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.32: Odstopki na notranji krožni površini 
10 mm 
2,5 mm 
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Na sliki 4.33 je prikazan histogram odstopkov, iz katerega je razvidno, da je velika večina 
odstopkov znotraj ene stotinke, nekaj jih je še v natančnosti dveh stotink in zelo malo točk, 
ki so redkost, pa so v ostalih mejah odstopanja. Na podlagi tega lahko trdimo, da je model 
















1. Pokazali smo, da z napravo, ki omogoča 3D merjenje in ima zadostno natančnost, 
lahko izmerimo posamezen izdelek za potrebe vzvratnega inženirstva. 
 
2. Pokazali smo postopek rekonstrukcije modela v programu Geomagic Design X in 
zapisali korake, ki nas pripeljejo do rekonstruiranega volumskega modela za potrebe 
orodjarstva. 
 
3. Primerjali smo meritev izdelka in rekonstruirani model ter prikazali odstopanja na 
posameznih mestih. Odstopke in rezultate smo tudi ustrezno argumentirali. 
 
4. Ugotovili smo, da je rekonstruiran model dovolj natančen, da lahko na podlagi 
modela ponovno izdelamo fizični izdelek. Potrebna natančnost, da je model 
sprejemljiv, je ±0,02 mm na naležnih površinah in ±0,1 mm na manj pomembnih 
površinah, ki nisi strogo tolerirane. 
 
Z opisanim postopkom rekonstrukcije modela se izognemo iterativni rekonstrukciji, ki 
poteka tako, da približno zmodeliramo model v modelirniku ter nato s primerjavami v 
namenskih programih primerjamo odstopanja izmerjenega ter rekonstruiranega modela in 
na podlagi odstopanj popravimo model. Ta postopek ponavljamo tako dolgo, da dosežemo 
želeno natančnost, ki zadostuje za ponovno izdelavo modela. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Enak postopek bi se lahko določil za izdelke, ki so prostih oblik (ang. freeform), saj bi to 
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